
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6 89Âëèÿíèå îðèåíòàöèîííîãî áåñïîðÿäêà íà ïðûæêîâóþ ïðîâîäèìîñòüîðãàíè÷åñêèõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâÂ.À. Âåíåäèêòîâa , È.Ï. ÇâÿãèíbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a installero�physis.msu.ru, b zvyagin�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 24.06.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 27.06.2011Ìîäåëü ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà îáîáùåíà íà ñèñòåìû ñ ïðî-òÿæåííûìè óçëàìè. Íàõîæäåíèå ïðîâîäèìîñòè íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ öåïî÷å÷íîéñòðóêòóðîé ñâåäåíî ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïðîòåêàíèÿ â ñèñòåìå ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ â ïðî-ñòðàíñòâå îòðåçêîâ ïðè íàëè÷èè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíàì è óãëàì îðèåíòàöèè. Çàäà÷à ïðîòåêàíèÿðåøàëàñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà êðèòåðèè ñâÿçåé. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòèïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ïðîâîäèìîñòü, îò äëèíû âêëþ÷åíèé è ñòåïåíè èõ îðèåíòà-öèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (¾òåêñòóðû¿). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåòñ óâåëè÷åíèåì äëèí âêëþ÷åíèé è óáûâàåò ïðè îðèåíòàöèîííîì óïîðÿäî÷åíèè ñèñòåìû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðãàíè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè, íåóïîðÿäî÷åííûå ñðåäû, ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü, îðèåí-òàöèîííîå óïîðÿäî÷åíèå, òåîðèÿ ïðîòåêàíèÿ.ÓÄÊ: 538.931. PACS: 72.80.Le.ÂâåäåíèåÏðîöåññû ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðî-âîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ ñ öåïî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé (îð-ãàíè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêè íà îñíîâå ëåãèðîâàííûõñîïðÿæåííûõ ïîëèìåðîâ, ìîëåêóëÿðíî äîïèðîâàííûåïîëèìåðû, ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû ñ âêëþ÷åíèÿìè óã-ëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è ò.ä.) â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëå-êàþò ê ñåáå âíèìàíèå, â ÷àñòíîñòè â ñâÿçè ñ âîçìîæ-íîñòüþ èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõîðãàíè÷åñêèõ ñâåòîäèîäîâ è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ [1℄.Íåêîòîðûå èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ îáëàäàþò àíîìàëüíûìèñâîéñòâàìè: íàïðèìåð, ïðîâîäÿùèå ïîëèìåðû ïðè ëå-ãèðîâàíèè îáíàðóæèâàþò ïåðåõîä ê ïðîâîäèìîñòè ìå-òàëëè÷åñêîãî òèïà. Â äèýëåêòðè÷åñêîé �àçå â øèðîêîìäèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1 K < T < 300 K òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ÷àñòî îïè-ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì�(T) = �0 exp���T0T �� , (1)ãäå ïîêàçàòåëü  ëåæèò â èíòåðâàëå 0.25 <  < 1, �0 �ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, êîòîðûé ñëàáî çà-âèñèò îò òåìïåðàòóðû, à T0 � õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòó-ðà, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïàìàòåðèàëà è óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà [2, 3, 4℄.Ïîäîáíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè õà-ðàêòåðíà äëÿ ïðîâîäèìîñòè ïî ïðèìåñÿì â êðèñòàë-ëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è äëÿ òðàíñïîðòà ïî ëîêà-ëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì â ðÿäå àìîð�íûõ ìàòåðèàëîâè óêàçûâàåò íà ïðûæêîâûé ìåõàíèçì ïåðåíîñà çàðÿäàïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì. Ñòàíäàðòíûé ïîäõîäê ðàññìîòðåíèþ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â íåóïîðÿ-äî÷åííûõ îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ îñíîâàí íàòåîðèè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëè-íîé ïðûæêà, îáóñëîâëåííîé òóííåëèðîâàíèåì ìåæäóñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè â ïðîñòðàíñòâå òî÷å÷íûìèöåíòðàìè ëîêàëèçàöèè ñî ñëó÷àéíûìè ýíåðãèÿìè. Ýòîò

ïîäõîä ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè òèïà (1) (çàêîí Ìîòòàïðè  = 1/4 è çàêîí Øêëîâñêîãî�Ý�ðîñà ïðè  = 1/2).Òåîðèÿ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëè-íîé ïðûæêà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ è ïðè ðàññìîòðåíèèòðàíñïîðòà â íåóïîðÿäî÷åííûõ îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðî-âîäíèêîâûõ ïîëèìåðàõ. ßñíî, îäíàêî, ÷òî òàêîé ïîä-õîä â ïðèíöèïå íå ìîæåò îïèñàòü ðÿäà íàáëþäàåìûõîñîáåííîñòåé ïðîâîäèìîñòè, òàêèõ, êàê åå çàâèñèìîñòüîò ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Òàê, ïðîâîäèìîñòüïîëèàöåòèëåíà óìåíüøàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðèóìåíüøåíèè õàðàêòåðíîé äëèíû �ðàãìåíòîâ ïîëèìåð-íûõ öåïî÷åê (äëèíû ñîïðÿæåíèÿ), êîòîðóþ ìîæíî èç-ìåíÿòü, èçìåíÿÿ êîíöåíòðàöèþ äå�åêòîâ èëè âíåäðÿÿâ îáðàçöû â êà÷åñòâå ïðèìåñåé ìîëåêóëÿðíûå ãðóïïû,íàïðèìåð CH2CO. Íàáëþäàëàñü è çàâèñèìîñòü ïðî-âîäèìîñòè îò ñòåïåíè îðèåíòàöèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ�ðàãìåíòîâ ïîëèìåðíûõ öåïî÷åê èëè óãëåðîäíûõ íà-íîòðóáîê [6℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå ñòàí-äàðòíîé ìîäåëè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåí-íîé äëèíîé ïðûæêà íà ñëó÷àé íåòî÷å÷íûõ öåíòðîâ,â ÷àñòíîñòè íà ñèñòåìû, â êîòîðûõ öåíòðû ëîêàëèçàöèèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîòÿæåííûå êâàçèîäíîìåðíûå îá-ëàñòè. Ìîäåëü ïðîâîäèìîñòèÑòðóêòóðà íåóïîðÿäî÷åííûõ îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðî-âîäíèêîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ òèïà è ñïîñîáà èõïðèãîòîâëåíèÿ. Ôðàãìåíòû ïîëèìåðíûõ öåïî÷åê ìîãóòáûòü ðàñïîëîæåíû õàîòè÷íî èëè ñãðóïïèðîâàíû â ïðî-òÿæåííûå îáëàñòè, �èáðèëëû, ðàçëè÷íîãî äèàìåòðàè äëèíû, â êîòîðûõ �ðàãìåíòû ðàñïîëîæåíû áëèçêîäðóã ê äðóãó è îðèåíòèðîâàíû ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëü-íî. Ñòåïåíü �èáðèëëÿðíîñòè ïîëèìåðà (óäåëüíàÿ äîëÿïîëèìåðíûõ öåïî÷åê â ñîñòàâå �èáðèëë), âçàèìíîåðàñïîëîæåíèå �èáðèëë, öåïî÷åê â �èáðèëëàõ, à òàêæåðàñïîëîæåíèå äå�åêòîâ â öåïî÷êàõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿâ çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöà [1, 2℄.



90 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6Ôðàãìåíòû ïîëèìåðíûõ öåïî÷åê ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìèëîêàëèçàöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (öåíòðàìè ëîêà-ëèçàöèè); áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîâîäèìîñòü çà ñ÷åòíåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ (ïðûæêîâ) ìåæäó ýëåê-òðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ðàçëè÷íûõ �ðàãìåíòîâ. Îòìå-òèì, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû, îòâåò-ñòâåííûå çà ïðîâîäèìîñòü, ìîãóò îòâå÷àòü âíóòðèöåïî-÷å÷íûì ïåðåõîäàì, ïåðåõîäàì ìåæäó öåïî÷êàìè îäíîéè òîé æå �èáðèëëû è ïåðåõîäàì ìåæäó öåïî÷êàìèðàçíûõ �èáðèëë; îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ðàçëè÷íûõ ïåðå-õîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðîÿòíîñòÿìèíåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ, ò. å. ëîêàëüíûìè ãåîìåòðè-÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, êîí�èãóðàöèåé �ðàãìåíòîâ è ñî-îòâåòñòâóþùèìè èíòåãðàëàìè ïåðåíîñà.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ òåìïîâ ïåðåõîäîâ ìåæäóöåíòðàìè i è j ñïðàâåäëèâî ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå [6℄�ij = �0 expf��ijg, (2)ãäå �0 � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, �ij == 2Rij/a , Rij � êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó �ðàã-ìåíòàìè, a � äëèíà çàòóõàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèèâ ïðîñòðàíñòâå ìåæäó �ðàãìåíòàìè. Âûðàæåíèå (2)ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å R -ïðîòåêàíèÿ, êîãäà õàðàêòåðíàÿýíåðãèÿ ïðûæêà ìåíüøå kT è òåìïû ïåðåõîäîâ ñëàáîçàâèñÿò îò ýíåðãèé ñîñòîÿíèé.Êâàçèîäíîìåðíûé õàðàêòåð �ðàãìåíòîâ îïðåäåëÿåòñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè êàê îò äëèíûñîïðÿæåíèÿ, òàê è îò ñòåïåíè èõ îðèåíòàöèîííîãîóïîðÿäî÷åíèÿ (òåêñòóðû). Âåëè÷èíû Rij ìîæíî âûðà-çèòü ÷åðåç ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè �ðàãìåíòîâ, èõäëèíû è èõ îðèåíòàöèè, çàäàâàåìûå óãëàìè ìåæäó íà-ïðàâëåíèÿìè �ðàãìåíòîâ è íåêîòîðûì âûäåëåííûì íà-ïðàâëåíèåì, õàðàêòåðèçóþùèì èõ îðèåíòàöèîííóþ óïî-ðÿäî÷åííîñòü (íàïðàâëåíèåì ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåí-òàöèè). Â ñèëó ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè òåìïàïåðåõîäîâ (2) îò äëèí òóííåëèðîâàíèÿ Rij , îñíîâ-íàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìûîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ñòàíäàðòíîãî âèäà [8℄�= �0 expf��g, (3)ãäå �0 � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, � == 2R/a , R � ïîðîã ïðîòåêàíèÿ, ìèíèìàëüíîå çíà÷å-íèå äîïóñòèìîé äëèíû òóííåëèðîâàíèÿ R , ïðè êîòîðîéâ ñèñòåìå âîçíèêàåò áåñêîíå÷íûé êëàñòåð ñâÿçåé (äâà�ðàãìåíòà ñâÿçàíû, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè íåïðåâûøàåò R ).Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåí-íûõ îòðåçêîâ îäèíàêîâîé äëèíû L è áóäåì õàðàêòå-ðèçîâàòü ñòåïåíü îðèåíòàöèîííîãî áåñïîðÿäêà óãëîì �ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèé îòðåçêîâ îòíàïðàâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè. Â èíòåð-âàëå [��,�℄ ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëàì áóäåì ñ÷èòàòüîäíîðîäíûì. Òîãäà ñëó÷àé �= 90Æ ñîîòâåòñòâóåò èçî-òðîïíîé ñèñòåìå, êîãäà âñå îòðåçêè îðèåíòèðîâàíûñëó÷àéíî, à ñëó÷àé �= 0Æ � ïîëíîñòüþ îðèåíòàöèîííîóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå îòðåçêîâ.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ìåòîäîìÌîíòå-ÊàðëîÄëÿ íàõîæäåíèÿ ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ R ÷èñëåí-íî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðåøàëàñü çàäà÷à ïðîòåêàíèÿâ ñèñòåìå N ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâåîòðåçêîâ äëèíû L , óãîë îðèåíòàöèè êîòîðûõ ðàâíî-

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ R îò äëèíûîòðåçêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà � . Çíà÷åíèÿïî îñÿì íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó ñðåäíåãî ðàññòîÿ-íèÿ ìåæäó öåíòðàìè îòðåçêîâ â ñèñòåìå rs = 1/pN� ,N = 104ìåðíî ðàñïðåäåëåí â èíòåðâàëå [��,�℄. Íà ðèñ. 1ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîðîãà R îò äëèíû îòðåçêîâäëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà� , õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü îðèåíòàöèîííîé óïîðÿäî-÷åííîñòè.Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äëèíû îòðåçêîâïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó óìåíüøåíèþ ïîðîãà ïðîòå-êàíèÿ â ñèñòåìå, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü ïîðîãà îò äëè-íû L ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå â îòñóòñòâèå îðèåíòàöè-îííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îòðåçêîâ. Çàâèñèìîñòè R îò L ,ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëè-íåéíûìè �óíêöèÿìè âèäàR = 2.16rs �B(�)L, (4)ãäå rs � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè îòðåçêîâ,B(�) � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò, êîòîðûé ìåíÿåòñÿâ èíòåðâàëå [0.089, 0.502℄ è çàâèñèò îò ñòåïåíè îðè-åíòàöèîííîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñèñòåìû.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìåòîäîì íà îñíîâå êðèòåðèÿñâÿçåéÇàâèñèìîñòü ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ R îò ïàðàìåòðîâñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè ñ ïîìîùüþêðèòåðèÿ ñâÿçåé, êîòîðûé áûë óñïåøíî èñïîëüçîâàíäëÿ ðàñ÷åòà ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ â çàäà÷àõ ñ òî÷å÷íûìèöåíòðàìè [8℄. Êðèòåðèé ñâÿçåé îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåä-ïîëîæåíèè, ÷òî ïðîòåêàíèå â ñèñòåìå íàñòóïàåò, êîãäàêîíöåíòðàöèÿ ñâÿçåé â ñèñòåìå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ � , êîòîðîå äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì ðàâíî�2d = 4.5 [9℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åò êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà ñâÿ-çåé �2d äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû îòðåçêîâ áûë ïðîâåäåíìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ÷èñëàñâÿçåé �2d ìîíîòîííî óáûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè äëèíîòðåçêîâ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñòåïåíè îðèåí-òàöèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ äëèí



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 91îòðåçêîâ (L < rs ) çàâèñèìîñòü �2d îò äëèí îòðåçêîâõîðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì�2d (L) = 4.5� 0.17 Lrs . (5)Íåñóùåñòâåííîå (4% ïðè èçìåíåíèè L îò 0 äî rs )èçìåíåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà ñâÿçåé ïðåäïîëàãàåò, ÷òîêðèòåðèé ñâÿçåé ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé ñèñòåìûîòðåçêîâ ñ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé.Òîãäà, êàê ïîêàçàíî â ïðèëîæåíèè, çàâèñèìîñòüñðåäíåãî ÷èñëà ñâÿçåé â äâóìåðíîé ñèñòåìå îòðåçêîâ îòèõ êîíöåíòðàöèè n , äëèíû L , óãëà � , îïðåäåëÿþùåãîñòåïåíü îðèåíòàöèîííîãî áåñïîðÿäêà, è ìàêñèìàëüíîãîðàññòîÿíèÿ R ìåæäó îòðåçêàìè, ïðè êîòîðîì îíè ñ÷è-òàþòñÿ ñâÿçàííûìè, èìååò âèä�(n,L,�,R) = n��R2 +4RL+ L2f (�)�, (6)ãäå f (�) = 1� �1� sin 2�2� � . Ñîãëàñíî êðèòåðèþ ñâÿçåé,�(n,L,�,R) = � , äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû ïîëó÷àåìR =r�rs + L2�4� � f (�)� �� 2L� , (7)ãäå rs =p1/(�n) � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðà-ìè îòðåçêîâ â ñèñòåìå.Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿîò äëèíû �ðàãìåíòîâ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå âûðà-æåíèÿ (7). Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1 è ðèñ 2. âèäíî, ÷òîðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è íà îñíîâåêðèòåðèÿ ñâÿçåé íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè.Ïðè ìàëûõ äëèíàõ �ðàãìåíòîâ L < rs ïîðîã ïðîòåêàíèÿëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèí îòðåçêîâ.Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿñâÿçåé ìåæäó îòðåçêàìè, ïîñêîëüêó ïðè �èêñèðîâàí-íîì R óâåëè÷åíèå äëèíû îòðåçêà ïðèâîäèò ê ñó-ùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè, â êîòîðîé ìîæåòëåæàòü öåíòð äðóãîãî îòðåçêà òàê, ÷òîáû îòðåçîê âñååùå áûë ñâÿçàí ñ èñõîäíûì.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ R îò äëèíûîòðåçêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà � , ðàññ÷è-òàííàÿ íà îñíîâå êðèòåðèÿ ñâÿçåé. Çíà÷åíèÿ ïî îñÿìíîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäóöåíòðàìè îòðåçêîâ â ñèñòåìå rs = 1/pn�

Íàïðîòèâ, îðèåíòàöèîííîå óïîðÿäî÷åíèå óìåíüøàåòêîíöåíòðàöèþ ñâÿçåé â ñèñòåìå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíü-øåíèþ ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ R : çàâèñèìîñòè, ñîîòâåò-ñòâóþùèå ìåíüøèì óãëàì � , íà ðèñ. 1 è 2 íàõîäÿòñÿâûøå êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì óãëàì � .Çàâèñèìîñòü îò óãëà � , îäíàêî, ãîðàçäî ñëàáåå, ÷åìçàâèñèìîñòü îò äëèí îòðåçêîâ.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìàõ ñ öåïî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé,ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ñîïðÿæåííûõ ïîëèìåðîâ (ëåãèðî-âàííûõ ïîëèìåðîâ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé,ìîëåêóëÿðíûõ ïîëèìåðîâ, à òàêæå ïîëèìåðíûõ êîì-ïîçèòîâ), ïðûæêîâûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ìîæíîîïèñûâàòü â ðàìêàõ îáîáùåííîé òåîðèè ïðûæêîâîéïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà. Â ðàì-êàõ ýòîãî ïîäõîäà îñíîâíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòèìîæíî ïîëó÷èòü, ðåøàÿ çàäà÷ó R -ïðîòåêàíèÿ â ñèñòåìåñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå îòðåçêîâ (ìî-ëåêóëÿðíûõ �ðàãìåíòîâ) ñî ñëó÷àéíûìè îðèåíòàöèÿìè.Êàê ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîðîãà ïðîòåêàíèÿìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, òàê è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàîñíîâå êðèòåðèÿ ñâÿçåé, ïðåäñêàçûâàþò ýêñïîíåíöèàëü-íîå óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû�ðàãìåíòîâ è åå ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå ïðèîðèåíòàöèîííîì óïîðÿäî÷åíèè �ðàãìåíòîâ.Ïðèëîæåíèå. �àñ÷åò ñðåäíåãî ÷èñëà ñâÿçåé â ñèñòåìåñ îðèåíòàöèîííûì áåñïîðÿäêîì íà îñíîâå êðèòåðèÿñâÿçåéÏóñòü öåíòðû îòðåçêîâ ðàñïðåäåëåíû â ñèñòåìå îä-íîðîäíî ñ êîíöåíòðàöèåé n . �àññìîòðèì ïðîèçâîëüíûéîòðåçîê è ñâÿæåì ñ íèì ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òîíàïðàâëåíèå îòðåçêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèå îñè x ,à öåíòð îòðåçêà ëåæèò â íà÷àëå êîîðäèíàò O . �àññìîò-ðèì äàëåå ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî öåíòðîâ âñåõ îòðåçêîâ,îðèåíòèðîâàííûõ ê äàííîìó ïîä óãëîì � , êîòîðûåñâÿçàíû ñ èñõîäíûì (ðèñ. 3). Ïëîùàäü óêàçàííîé�èãóðû (íà ðèñ. 3 çàêðàøåíà ñâåòëî-ñåðûì) ðàâíà ñóì-ìå ïëîùàäåé îáðàçîâàâøåãîñÿ ïàðàëëåëîãðàììà ABCDè äâóõ ÷àñòåé, âåðõíåé è íèæíåé, ¾îòðåçàííûõ¿ ïà-ðàëëåëîãðàììîì îò èñõîäíîé �èãóðû. Ñóììà äîáàâî÷-íûõ ïëîùàäåé ðàâíà ïëîùàäè R -îáîëî÷êè èñõîäíîãîîòðåçêà (íà ðèñ. 3 çàêðàøåíà òåìíî-ñåðûì) è ðàâíàñóììå ïëîùàäåé êðóãà ðàäèóñà R è ïðÿìîóãîëüíèêà ñîñòîðîíàìè 2R è L . À ïëîùàäü óêàçàííîãî ïàðàëëåëî-ãðàììà ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, êàê ïðîèçâåäåíèååãî ñòîðîíû CD = L íà åãî âûñîòó, äëèíà êîòîðîéðàâíà óäâîåííîé äëèíå îòðåçêà MK , îïóùåííîãî èçòî÷êè M ïåðïåíäèêóëÿðíî CD , è äëèíà êîòîðîãî ðàâíàL2 sin�+R :S = �R2+2RL+2L�L2 sin�+R�= �R2+4RL+L2 sin�.(8)Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå ÷èñëî ñâÿçåé ñëó÷àéíîãî îòðåç-êà ñ äðóãèìè îòðåçêàìè ñèñòåìû, îðèåíòèðîâàííûìèïîä óãëîì � ê äàííîìó, ðàâíî�(�) = n��R2 +4RL+ L2j sin�j�, (9)
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�èñ. 3. Ê ðàñ÷åòó çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ÷èñëà ñâÿçåé â ñèñòåìå ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííûõ îòðåçêîâ ñîñëó÷àéíîé îðèåíòàöèåé îò èõ äëèíû è ñòåïåíè îðèåíòàöèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿãäå ìîäóëü �óíêöèè sin� èñïîëüçîâàí äëÿ îáîáùåíèÿâûðàæåíèÿ íà ñëó÷àé îòðèöàòåëüíûõ óãëîâ � . Åñëèðàñïðåäåëåíèå óãëîâ �i , êîòîðûå îáðàçóþò îòðåçêèñ îñüþ X , ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëå-íèå îò �� äî � , òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëàñâÿçåé â ñèñòåìå íåîáõîäèìî óñðåäíèòü âûðàæåíèå (9)ïî âñåì âîçìîæíûì óãëàì îðèåíòàöèè ïåðâîãî è âòî-ðîãî îòðåçêà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî åñëè óãîë ïåðâîãî îòðåçêàñ îñüþ X ðàâåí �1 , à âòîðîãî � �2 , òî óãîë âòîðîãîîòðåçêà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ðàâåí �2 ��1 . Òîãäàñðåäíåå ÷èñëî ñâÿçåé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì� = 14�2 �ZZ�� n��R2 +4RL+L2j sin(�2 ��1)j�d�1 d�2 == n��R2 +4RL+ L2f (�)�, (10)ãäå çàâèñèìîñòü îò ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ îòðåçêîâ îïðå-äåëÿåòñÿ �óíêöèåéf (�) = 14�2 �ZZ�� j sin(�2 ��1)jd�1 d�2 = 1� �1� sin 2�2� � .(11)

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò09-02-00561). Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Kaiser A.B. // Rep. Prog. Phys. 2001. 64. P. 1.2. Roth S. // Hopping Transport in Solids / Ed. by M. Pollak,B. Shklovskii. Amsterdam, 1991. P. 377.3. Roth S., Bleier H. // Adv. Phys. 1987. 36. P. 385.4. Putten D., Mihels M.A.J. // Phys. Rev. Lett. 1992. 69.P. 494.5. Budrowski C., Przyluski J. // Syn. Met. 1986. 16. P. 291.6. Du F., Fisher J.E., Winey K.I. // Phys. Rev. 2005. B72.P. 121404.7. Miller A., Abrahams E. // Phys. Rev. Lett. 1960. 120.P. 745.8. Çâÿãèí È. Ï. Êèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â íåóïîðÿäî÷åííûõïîëóïðîâîäíèêàõ. Ì.: Èçä-âî Ì�Ó, 1984.9. Ý�ðîñ À.Ë., Øêëîâñêèé Á.È. Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ëåãè-ðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ì., 1979.Effet of orientational disorder on hopping ondutivity in disordered organi semiondutorsV.A. Venediktova , I. P. ZvyaginbDepartment of Semiondutor Physis, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.E-mail: a installero�physis.msu.ru, b zvyagin�phys.msu.ru.The model of variable range hopping is generalized to systems with extended sites. The alulation of the hoppingondutivity of a disordered medium with hain struture is redued to the perolation problem for a system ofone-dimensional fragments with random distribution of lengths and orientations. Perolation problem is solved usingthe Monte Carlo method and the method based on the bonding riterion. Perolation threshold that determinesthe dependene of the ondutivity on the fragment lengths and degree of their orientational ordering (texture)is alulated. It is shown that the ondutivity inreases exponentially with fragment lengths and dereases withorientational ordering.Keywords: orientational disorder, disordered semiondutors, organi semiondutors, hopping ondutivity,perolation theory, bonding riterion.PACS: 72.80.Le.Reeived 24 June 2011.English version: Mosow University Physis Bulletin 6(2011).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Âåíåäèêòîâ Âàäèì Àðêàäüåâè÷ � àñïèðàíò, òåë.: (495) 939-41-18, e-mail: installero�physis.msu.ru2. Çâÿãèí Èãîðü Ïåòðîâè÷ � äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð; òåë.: (495) 939-37-31, e-mail: zvyagin�phys.msu.ru.


